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@ Das Verfahren und eine Einrichtung hierzu sehen die 
automatische Scharfeinstellung eines jeden Bildpunktes 
eines Bildes, wobei das Bild mittels eines Objektives (1) 
beobachtet wird, vor. Von der berechneten Autokorrela- 
tionsfunktion der Helligkeitsverteilung des Bildes an einer 
bestimmten Stelle wird der Mittelwert der Autokorrela- 
tionsfunktion abgezogen und durch den Mittelwert der 
Autokorrelationsfunktion im Bild dividiert. Das Maximum 
der so gewonnenen, normierten Funktion wird dann ite ra- 
tiv^ ujgesucht, indem die Scharf eneinstellung des Objek- 
tives entsprechend eingestellt wird. Fur jeden Biidpunkt 
wird ein Signal in Form einer die Helligkeit darstellenden 
elektrischen Spannung ermittelt und dann analog Oder 
digital der Quotient aus dem gemittelten Fehlerquadrat und 
dem Quadrat des mittleren Fehlers des Signals berechnet. 
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Verfahren und Einrichtung zur autcmatischen Scharf einstellung 
eines jeden Bildpunktes eines Bildes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zur autamatischen Scharf einstellung 
eines jeden Bildpunktes eines Bildes, wobei das Bild mittels ei- 
nes Objektives bedbachtet wlrd. u i 

Bei der Herstellung und Beurteilung von mehrphasigen Werkstoffen, 
wie z.B. Kernbrennstof ftabletten, die aus Mischungen von Uran- 
dioxid und Plutoniumdioxid, wie sie z.B. fur Schnelle Brutreak- 
toren oder im Fa lie der Plutoniumriickf iihrung f\ir Leichtwasser- 
reaktoren verwendet werden, wird je nach HerstellungsprozeB eine 
unterschiedliche Verteilung des Plutoniums - erhalten. Die Pluto- 
niiimverteilung kann in dem Fall, in dem durch entsprechende Her- 
stellung Oder Behandlung des Ausgangspulvers eine weitgehende 
Mischkristallbildung nicht erzwungen wird, inhomogen werden. In 
diesem Fall ist es fur den Hersteller interessant zu erfahren, 
wie das Plutonium verteilt ist, urn daraus Ruckschlusse auf die 
Fertigung machen zu konnen. Der Brennstof f kunde auf der anderen 
Seite will wissen, ob das Plutonium in den Tabletten wirklich in 
der geforderten hcmogenen Verteilung vorliegt. Soil nun die Hamo- 
genitat oder die Verteilung einer zweiten Phase charakterisiert 
werden, so wird im allgemeinen die Standardabweichung der Kon- 
zentration oder eines daraus abgeleiteten Verteilungsparameters 
a Is MeBzahl benutzt. 

Soil bei der autcmatischen Bildanalyse mehr als eine Probenstelle 
untersucht werden, so ist es dann auch notwendig, die Probe zu 
verschieben. Dabei wird vorausgesetzt , daB die Probe standig 
im gleichen Abstand vor der Cbjektivlinse eines Beobachtungs- 
mikroskops oder einer TV-Kamera bleibt. Ist dies nicht sicher der 
Fall, so wird das Bild unscharf und damit das Mefiergebnis falsch. 
Urn dies zu verhindern, muB das Bild immer wieder scharf einge- 
stellt werden. 

Die Aufgabe, welche der Erfindung gestellt ist, besteht nunmehr 
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darin, eine Methode zur automatischen Scharf einstellung eines 
Mikroskopbildes unter Benutzung eines Bildanalysators sowie eine 
Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu finden, welche es 
errroglichen, die automatische Analyse von Proben auch dann aus- 
fiihren zu konnen, venn diese nicht vollig eben sind. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht erf indungsgemafc in den Merkma- 
len, wie sie im Anspruch 1 aufgefuhrt sind. Die im Anspruch 2 
aufgefiihrten Merkmale beziehen sich auf spezielle Weiterbildungen 
des erf indungsgemaften Verfahrens, wahrend die Merkmale des An- 
spruches 3 eine Einrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren bein- 
halten. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausf uhrungsbeispielen 
mittels der Figuren 1 bis 7 und einer Tabelle naher erlautert. 

Werden die Nachbarpunkte eines jeden Bildpunktes betrachtet, so 
ist die Dif ferenz zwischen je zwei benachbarten Bildpunkten dann 
am groftten, wenn das Bild scharf eingestellt ist. Wird also die 
Autokorrelationsfunktion der Helligkeitsverteilung eines Bildes 
an einer Stelle (o,o) berechnet und dieser Funktionswert mit dem 
Mittelwert der Autokorrelationsfunktion des Bildes verglichen, so 
muB nach dieser Uberlegung die Differenz der beiden Funktionswer- 
te beim scharf eingestellten Bild maximal sein. 

Die Autokorrelationsfunktion F(x,y) einer Helligkeitsvertei- 

lungsf unktion f(u,v) ist definiert als 
oo oo 

F(x,y)= / / f (u,v) f (u + x, v + y) du dv (1) 
-co -oo 

Dabei ist 

(u,v) die Ebene des Bildes, (x,y) die Sbene 
der Korrelationsf unktion. 

Da die Funktion f (u,v) mit Ausnahme des Bereiches der Ebene, in 
der die Schnittebene der Tablette zu liegen kommt, null ist und 



0017726 



- 3 - 



in diesem auch nicht divergiert, existiert das o.a. Integral 
fiir jeden experimentell moglichen Fall. 

Wird angenommen, dafc die Funktion f(u,v) nur im Bereich 
0<u-ca und 0<v<b von Null verschieden und reell ist, verein 
facht sich das Integral (1) zu 

a b 

F(x,y) = / J f (u,v) f (U + x, v + y) du dv (2) 
-a -b 

Man erhalt also ein optimal scharfes Bild, wenn die Bedingung 
A = F (0,0) - F (X,Y) = Maximum erfullt ist. 

F (X,Y) Wert der Autokorrelationsf unktion (3) 

an der Stelle (X,Y) 

Eine weitere Eigenschaft der Autokorrelationsf unktion ist, daB 




F (X,Y) = 



ist. 



Dabei ist* 



a = ct 



(4) 



mit 



und 



QT = Standardabweichung der Helligkeitsverteilung 
|i = Mittelwert der Helligkeit im Bild 
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Das dargestellte Ergebnis ist auch durchaus anschaulich. Es be- 
sagt, daft die Standardabweichung der Helligkeit beim scharf ein- 
gestellten Bild maximal ist. 

Die strichlierten Kurven in den Fig. 1,2,3 und 4 zeigen den Ver- 
lauf von A als Funktion des Abstandes der Objektlage vor dem Ob- 
jektiv 1 (s.Fig.5) . Die Messungen wurden an zwei Durchlichtob- 
jektiven der Firma Leitz und zwei Auf lichtobjektiven der Firma 
Reichert durchgef tihrt . Wahrend die Grofte & in den Fig. 1,2 und 
4 tatsachlich ein Maximum aufweist, ist dies in Fig. 3 nicht zu 
beobachten. Es handelt sich dabei urn einen Kurvenverlauf , der 
bei einer anderen Probe auch schon bei einem anderen Objektiv 
gefunden wurde. Der Verlauf dieser Kurven ist extrem stark vom 
Praparat (Objekt 4, s.Fig.5) abhangig. Die Abweichung von dem 
theoretisch erwarteten Verlauf kommt dadurch zustande, daft sich 
mit gcandortem Abstand Objektiv-Probe auch die Vergrofterung an- 
dert. Damit andert sich zwangslaufig auch der Bildinhalt. Dieses 
Problem kann umgangen werden, indem anstelle der Funktionen 
il die normierte Funktion 

verwendet wird ^ ^ 

In den Fig. 1,2,3 und 4 ist nun diese Funktion cT als voll ausge- 
zogene Kurve eingezeichnet . Man erkennt, daft nun auch im Falle 
der Fig. 3 ein eindeutiges Maximum auftritt. Bei den in den 
Fig. 1,2 und 4 gezeichneten Fallen ist das Maximum deutlicher 
ausgepragt als das der Funktion ^ . 
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Die Funktion <f kann durch eine densitometrische Vermessung des 
Bildes (Objektoberf lache) bestimmt werden. Zur Realisierung 
einer autcmatischen Einrichtung (s.Fig.5) zur Fokussierung 
eines Mikroskopes (Objektives 1) muB nur immer wieder das Maxi- 
mum der Funktion 6 aufgesucht werden. Dies kann durch die Kopp- 
lung eines Schrittmotors 3 am Scharf enantrieb eines Mikroskopes i 
(bzw. einer TV-Kamera 5) mit einem -Prozefirechner 2,2' CPDP 11/o3 
und Berechnung von Gleichung ij technisch realisiert werden. 
Der Funktionsbereich einer solchen Einrichtung ist bei alien ge- 
priiften Cbjektiven 1 gr56er a Is die zu erwartende Unebenheit der 
Proben 4. 

Die Arbeitsbereiche einer autcmatischen Fokussiereinrichtung sind 
in der folgenden Tabelle aufgezeigt, wobei Cfojektive gemafi der 
Fig. 1 bis 4 verwendet werden. 



Objektiv 1 


Arbeitsbereich 


LEIT2 (Fig.l) 16 x 

LEITZ (Fig. 2) 25 x 
REICHERT (Fig. 3) 16 x 
REICHERT (Fig.4)4o X 


-lo . . . + 16 um Abweichung aus der 
' Scharfeebene 

- 8 . . . + 8 jim 

-4o . . . + 32 

-15 ... + 13 yun 



Das angegebene Verfahren zur Fokussierung kann nicht nur bei 
Bildanalysengeraten, sondern auch bie jeder Art von elektrischen 
Bildiibertragungen, wie z.B. bei TV-Kameras 5 (s.Fig.5) und 
Rasterelektronenmikroskopen verwendet werden. Es wird dabei die 
Relation (6) benutzt : 
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A = 



F (o) - F = ^ + tf2 _ n : 
? J* 2 



(6) 



wobei fUr jeden Bildpunkt eine elektrische Spannung u das Hellig- 
keitssignal darstellt. Hieraus ergibt sich die Beziehung 7. 



A = In 2 - (lu) 2 = u£ - 1 , 



(7) 



(I u) 2 "2 



Da die GroBe 1 nur eine konstante Verschiebung darstellt, kann 
sie weggelassen werden. Es gilt also vereinfacht die Gleichung 
8 : 

^ = ^ (8) ! 

U 2 

Diese Gleichung kann auf zwei Arten realisiert werden. In Fig. 6 

ist die arialoge_Verarbeitung gezeigt, wobei von der Spannung 

2 2 - "2 

sowohl U und U , a Is auch U und U gebildet und dann mittels 

eines Dividierers 7 die Gleichung (8) erhalten wird. Die Figur 

7 zeigt die digitale Verarbeitung, wobei zuerst mit einem ADC 8 

umgesetzt und dann multipliziert und addiert bzw. umgekehrt wird, 

wonach erst der Quotient beider Ausdriicke gemaB Gleichung (8) im 

Dividierer 8 gebildet wird. 



AnschlieBend muB mit dem Schrittmotor 3 (s.Fig*5) und einer nicht 
naher dargestellten Peaksucheinrichung das Maximuin von £±* (Glei- 
chung 8) aufgesucht werden. 
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1. Verfahren zur automatischen Scharf einstellung eines 
jeden Bildpunktes eines Bildes, wobei das Bild mittels 
eines Objektives beobachtet wird , dadurch gekenn- 
zeichnet, daft von der berechneten Autokorrelations- 
funktion der Helligkeitsverteilung des Bildes an ei- 
ner bestimmten Stelle der Mittelwert der Autokorrela- 
tionsf unktion abgezogen wird, daft dieser Wert durch 
den Mittelwert der Autokorrelationsf unktion im Bild 
dividicrt und das Maximum der so gewonnenen, normier- 
ten Funktion iterativ aufgesucht wird; indem die Schar- 
f eneinstellung des Objektives entsprechend eingestellt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft fur 
jeden Bildpunkt ein Signal in Form einer die Helligkeit £ar 
stellenden elektrischen Spannung ermittelt und dann analog 
odor digital der Quotient aus dem gemittelten Fehlerquadrat 
und dem Quadrat des mittleren Fehlers des Signals berech- 
net wird, 

3. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die uber das Objektiv (1) 
ermittelten Signalwerte (5) von einem Rechner (2) verarbeit 
bar und als Schrittsignale nach Anzahl und Richtung einem 
Schrittmotor (3) aufgebbar sind, der das Objekt (4) beziig- 
lich des Objektives (1) verstellt. 
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